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ABSTRACT

In recent years, the modelling and simulations
of switched systems have gained importance. Here the
modelling and simulations of a switched circuit are
presented by using ANN (artificial newral networks
and ANFIS (adaptive network based JSuzzy inference
systems) and the performances of ANN and ANFIS
have been compared, The computer programs used in
this study are developed using MATLAB. From
simulation results, it was demonsirated that ANFIS
results in less training time and better performance
than those of ANN. In addition, ANFIS applying
“clustering algorithm” gives less parameter number.,
better performance and less training time than those
of ANFIS applying “grid partition™,

l.GiRiS

Son  willarda, kerekteristikleri lineer
elektronik ve giig elektronigi devre elemanlarin igeren
devrelerin analizi  oldukca fazla Snem kazanmistir,
Bunun igin geligtirilen ¢ok sayidaki yontemilerden
biriside parca-parga lineerlik vaklasmmidir. Lineer
olmayan elemanlarm parga-par¢a lineer elemanlar
olarsk g6z onfine alindigy bu vaklasimda [lineer
olmayan elemanlar; lineer elemaniar. kaynaklar ve
anahtarlardan olugan eydeler devrelerle
modellenmigtir[I]. Son willarda bu yaklastimm
dneminin artmas! nedeniyle anahtarlar vazgegilmez
devre elemanlarindan birisi olmugtur,

Birgok aragtirma alamnda yeni bir ufuk agan yapay
sinir aglari (YSA); parale! ¢alisabiime, genelleme ve
dzellikle Sgrenebilme yeteneklerinden dolayt devre
modellemelerinde ¢ok penis bir uygulams imkam
bulmustur. YSA' larin yanr sira, dogal sistemlerde
siradan kesin olmayan bilginin cesitli gosgerimi ile
ilgilenen fuzzy mannk gelistirilmis ve birgok alandaki
basanll uyguiamasiyla fuzzy sistemlere ilgi gittikce
artmigtir. Son yillarda, YSA' lar ve fuzzy sistemler
arasindaki lineer olmayan sistemleri modelleme
yeteneklerinin  benzerligi  aragtirtlmiz  ve sonucta
ikisinin  birlesimi olan ndro-fuzzy sistemler ile
modelleme de gelisme gdraimistir [2-8].

olmayan

Bu bildiride anahtarlamali devreler, hem YSA ile hem
de fuzzy sistemler ve YSA' lamn avantajlarini
birlestiren adaptif ag temelli fuzzy gikarimli sistemler
{ANFIS) ile modellenmistir. Bu amagla MATLAB
bilgisayar program:i kullanilmistir ve 8rmek devreye
iligkin simtlasyon sonuglan verilmigtir. Ayrica YSA
ve ANFIS modellerine iligkin simlasyon sonuglars
Rargilastirtlmistir,

2. MODEL YSA YAPISI

YSA lineer olmayan sistemleri modellemek i¢in
oldukea iyi sonuglar veren bir ag yapisidr. By
¢aliymada, biaslarin birer yalanc: giris gibi distindlup
Wim degistirilebilir parametrelerin afirhk matrisinin
iginde oldugu Sekil 1* deki tig katmanl ileri beslemeli
YSA kullamlmisur,

Girg iz fog

Seldl 1. Mode! YSA yapis

Bu yapida, hem afiriiklarmi tteratif olarak ¢8zmek
igin adaptif 8grenme orany kullanan geriye yaytlim
metodu (YSA-1) hem de performans fonksiyonunun
ikinei tirevinden gelen ek bilgilerden dolayr daha hizh
olan  Levenberg Marquard metodu (YSA-2)
kullanmistir {7-8]. :

3. MODEL ANFIS YAPISI

Fuzzy sistem ve nbral sistemler arasindaki en iyi
geyislerden birist ANFIS' tir. Bu sistem. birinei
dereceden  Sugeno  sistemin  fuzzy  sistem
parametrelerini optimize etmek igin melez Sfrenme
Kuraim Katlanwr [9]. Tipik bir kural kitmesi.
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gibi ifade edilen iki girigli, iki kurallh birinei
dereceden Sugeno sistem Sekil 2' de blok olarak
gorillmektedir. Bu yapidaki ANFIS igin her bir
katmana iligkin tammlar asafideki gibidir.

Sekil 2. 1ki girisli, iki kurall: birinci dereceden Sugeno
model igin ANFIS yapisi

1.Katman: Bu katmandaki her bir i ddgmii Denklem
(1) ile tantmlanan bir ¢ikis diigimln adaptif dag0mdir
Burada; x ve y: dugiime ait giris, A; ve By bir fuzzy
kitme ve Oy katmanl' deki i ¢ikig diifimiind
glsterir.

Ol.i =;1Aj(x), =12, igin {1)

Bu ¢aligmada Denklem (2) ve (3} ile karakterize
edilen gaussian ve yamuk Uyelik Fonksiyonlan (UF)
kullamlmigtw. Burada;{a; by, ¢;. d;, o;} bu katmandaki
lineer olmayan giris parametreleri olarak ifade edilir.
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2.Katmen: Bu katmmandaki her bir i diigiimii Denklem
(4 de tanimlandifs pgibi, gelen sinyslleri carpan ve
gikig Greten iki sabit d0gimdfir.

02i= Wi =HA (0 up O i=120 j=12 e
3.Katman: Bu katmanda Denklem (5)'de tamimlandig

gibi normalize edilmis gergeklesme dereceleri
hesaplanur,
wo
O =W = 1l i=
3i j w|+w7 =12 e

4.Katman: Bu katmandaki her bir i d2@§m@ Denklem
(6) ile tammlanan dogdm fonksiyonlu bir adapif
digtimdilr. Burada;{p; q;. r;} bu katmandaki lineer
sonug parametreleri olarak ifade edilir.

O, =Wf=W(px+ay+r} (6)
4. i | i i

5.Katman: Bu katmandaki tek dugim, gelen tim
sinyalleri toplayip ¢ikig veren sabit bir ditgimdlr. 1.
ve 4. katmamin degistirilebilir parametrelerini igeren
bu katmanda, parametrelerin  ayarlanmasi ve
sgrenilmesi 2 asamada gergeklesir. flk agamada. 1.
katmandan elde edilen parametreler sabit tutlup en
kiigik kareler algoritmas: uygulanir. tkinci agamada
ise. 4. karmandan elde edilen parametreler sabit
tulup bilgi ag iginde geriye yayilarak gradiyent inig
algoritmasy uygutanmir,
Tiw f

. (7)
Ziwi )
Bu ¢alismada, kurallar ve UF sayisi iki ydntemle
olusturulmugtur. {ik yontemde, girigler igin UF sayilan
belitlenip tim OF ler kurallarn olugturmak igin
kullamimugtir. Bu kurallan olugturma tarz: 1zgaralama
bolimlendirmesi  olarak  isimlendirilir [10). Bu
metotta. girislerin sayist belli bir dereceye kadar artufit
zaman problemler ile kargilagilir. Gmegin; 10 girishi
ve her bir girigi iki UF* ye sahip olan bir fuzzy model,
miimkiin olamayacak biiydklokeeki (2/°=1024) fuzzy
efiero halde kuralla sonuglantr, Ikinci ySnemde.
eksiltici Kimeleme algoritmast kullanarak UF ler ve
kurallar olusturulmustur, Eksiltici kiOmeleme, veri
notalarinim yofunluk Slgisiine dayamr {11]. Amag.
veri nokumalarmin  vitksek yofunlukiu boigelerini
bulmaktir. En yitksek potansiyele sahip olan veri
noktas: kiime igin merkez olarak segilir. Onceden
belirlenmis fuzzy yancap:t iginde veri noktalan
¢tkarilir ve algoritma yitksek potansiyelli yeni veri
noktalan arar. Tim veri noktalan deneninceye kadar
arama devam eder. K veri noktasimn segimi m
boyutlu vektdr tarafindan belitlenir ve normalize
edilip. u, veri noktasindaki yogunluk 8lgisit Denklem
(8Y deki gibi tammlamr.

Oy =timgkig=LiW f =
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Burada: «=-,2,3,..,K wver, pozitif bir sabittir.
En ylksek yogunluklu nokta birinci kilme merkezi
olarak segilir. Secilmiy nokta u,, ve onun yofunluk
Blglish D, ile gosterilirse: her bir veri noktas u; igin
yopunluk 8l¢tistl. Denklem €9) ile tekrar dnzeltilir.

|]u -u
D'k =D -D _exp( — X< ©)
k cl {l’ / 2)2
b

Burada. r, yakin olan kitrne merkezlerini 8nlemek i¢in
r, dan daha genis alinir. Bu nedenle ilk kitme merkezi
yakimindaki veri nokralan, u;, yofunluk 8lgillerini
oldukga azaitmis olacak ve muhtemelen bir sonraki
klime merkezi olarak segilmeyecektir. Her bir veri
noktasimn yofunluk 8lgisi tekrar dfizeltildikten



sonra, bir sonraki kime merkezi u., segilir ve tim
yofunluk &lgileri tekrar dfizeitilir,. Ktmeleme
merkezlerinin yeterli bir sayis: oluguncaya kadar islern
tekrar edilir. Girig ve ¢ikig veri klimesine eksiltici
kitmeleme algeritmas: uygunlandifi zamean, kiimeleme
merkezlerinin her biri bir kural g8sterir. Kurallar
olu.sttn-mak igin kfime merkezleri, bu algoritmada
gausisan UF" ler igin merkezler olarak kullanilir,

4. ORNEK

Lineer olmayan devrelerin, parga-parca lineerlik
yeklagimy ile modellenmesi sonucunda esdefer
devrelerinde  anahtarlarda  ortaya  qikmaktedr,
Anahtarlarm birbirlerine gore farkli kombinasyonlan
sonucunda her bir lineer bodlgeye iliskin modelter
birlegtirilip bu tek model tizerinde efiitim yapilarak
devreye iliskin simillasyon MATLAB bilgisayar
programinda gergeklestirilmektedir.

Bu Grnekte Sekil 3' deki anahtarlamali devre ele
ahnmigtr, ' YSA' nm ve ANFIS' in modelleme
performanslarimin agikea gbrilebildigi bu devrede: 1.
Durumda 81 ve $2 agik, 2. Durumda S1 agik - S2
kapali, 3. Durumda S1 kapal - S2 agik, 4. Durumda
S1 ve 52 kapali olup her bir sistem durumunda |
saniye  kalmmaktadir. Devrede girise  gore
modellenecek olan ¢ikis kondansatdr  zerindeki
gerilimdir,
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Sekil 3. Ornege iliskin anahtarlamal: devre

YSA ile modelleme igin istenilen hatay: verecek olan
en kiglik af olarak girig ile geciktirilmis giri ve
gikiglardan olugan S girigli, 6 gizli néronlu ve gizli
katmandaki aktivasyon fonksiyonu lojistik, ¢rkis
ketmanmdaki aktivasyon fonksiyonu lineer olan Sekil
3" deki fig katmanl ileri beslemeli YSA kullamlmistir.
ANFIS ile modelleme de ise bes girigli, bir qikigh
ANFIS yapisi kullamlmstir,

Bu Omekte O8nce, anahtarlarm yukanida belirtilen
kombinasyonlan ile elde edilen tek model. YSA-] ve
YSA-2 aglarmm kullandifs ydntemlerle ayn ayn
egitilmigtir. Daha sonra, 1zgaralama yBntemi (ANFIS-
1) ve kimeleme yOntemi .(ANFIS-2) kullanarak

kurallan olugturan ANFIS yapisi uygulanmigur.
Model YSA ve ANFIS vapilan karsilagtmlmigtir,

Model agilar, ivi bir genelleme yapabilmek igin Sekil
4" deki [-2:2] aralifinda rasgele dagthmh giris
sinyalinin 1200 8mefi kullantlarak egitilmistir. Bu
veriler her bir bdlge igin  devrenin  durum
denklemlerinden elde edilmistir,  Lineer olmayan
sistemin  dnemli  Ozeliklerinden biri  baglangig
sartlarina  g8re nonlineerlifinin  defismesidir. Bu
devrede de baglangig sartlart her bir sistem durumuna
gore programda hesaplanmugtir. Toplam kare hatanin
ortalamastmin  karekdkil. birlesme kriteri  olarak
alimmustie. Veri sayist 1200 iken elde edilen sonuglar
Tablo | ‘de gdrillmektedir.

Simiilasyonlar sonucunda, YSA icindeki
defistirilebilir parametrelerinin sayis1 = (3 giriy
ndronu*6 gizli dighm) - (1 girig bias1*6 gizli dugim)
+ (1 gizli dogim biasi*1 ¢ikis) + (6 gizli digm®* 1
¢ikis digamil) = 43 olarak elde edilmigtir.

ANFIS igin MATLAB' in Fuzzy Lojik Toolbox' 1
kullamlougtir.  ANFIS-1  igindeki ayarlanabilen
parametrelerin sayisi: giris sayis1 5 ve her bir girig icin
2 yamuk UF alndifinda: ayarlanabilir lineer
parametrelerin say1s1 = (kural sayis) * (giris sayist +1)
= 2%%(5+1)=192. ayarla.nablhr lineer olmayan
parametreleri sayisi = (UF parametre sayis1 * UF
sayist * giris sayis1) = 4%2%5 = 40 ve toplam

* ayarlanabilir parametre sayist =192 + 40=232 olarak

elde edilmisti. ANFIS-2 igindeki ayarlanabilen
parametrelerin sayisi; giris sayis1 5 ve her bir giris igin
kullandig 2 gausisan UF ve kural ile 32 olarak kendisi
ayarlamaktadir. YSA-2 ve ANFIS-2'nin degistirilebilir
parametrelerinin listesi EK’ te verilmistir,

Model agin performansini test etmek igin birim
basamak ve sin(0.1*%t) girisleri kullamilmisur.
Tablolardan agikea gorildugit gibi YSA-2 ve ANFIS-
2" ye iliskin sonuglar olduk¢a iyi oldugu igin ve
bildiri uzuniugunun siurh tutulmas: nedeniyle sadece
YSA-1 ve ANFIS-1" e iligkin sonuglar verilmistir.
YSA-1 ve ANFIS-1 modellerine iliskin similasyon
sonut;lan birim basamak girigi icin Sekil 5 ve &' da.
ANFIS—I ve ANFIS-2 modelleri igin r;allsmadan
sonraki UF" ler Sekil 9 da gorillmektedir. Aym
islemler. YSA ve ANFIS' in egitimi igin rasgele
dapilimh sinyalin 400 verisi kullamlarak yapilmustir.
Elde edilen sonuglar Tablo 2’ de gbritimektedir. Tum
iglemler sonucunda ANFIS-2 modelin oldukea kisa bir
sirede. digerlerine gbre hem daha az parametre say1s)
ile hem de daha dijgitk hata ile sonuglandip: ve az veri
kullanflsa  bile  ANFIS-2’ nin  modelleme
performansinin {yi oldugu gbritimektedir.
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Tablo:1 Veri sayis1 1200 iken YSA ve ANFIS
in modelleme performanslarinin karsilastiriimas

Tablo:2 Vert sayi1s1 400 iken egitim hatalan

Hata
YSA-| 0.009
YSAL2 0.0043
ANFIS-1 |0.002843
ANFIS-2 :0.001073
2 L :
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Sekil 4. YSA ve ANFIS modelleri egitmek
i¢in a) [-2:2] araligindaki rasgele dagilimi
giris sinyali, h) rasgele dagihmli giris
sinyaline $ekil 3" deki devrenin cevaby
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Sekil 5. Sekil 3" deki devrede birim
basamak girisi icin V.* ye iliskin YSA-I
model ve devre ¢ikisy

Parametre | Egitim |
Hata sayis siiresi |
YSA-1 0.0077 43 32 dakika
YSA-2 0.001 43 40 sn
ANFIS-1 | 0.000348 |232 | dakika
ANFIS-2 | 0.000305 |32 40 sn |

o

We v 4
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Sekil 6. Sekil 3° deki devrede birim
basamak girisi igin V.’ ye iliskin ANFIS-1
model ve devre gikigi

devee
— ¥5A

4 00 400 600 &0 000 1200
Omekler (Zaman)

Sekil 7. Sekil 37 deki devrede Vi=sin(0.1*1)
girisi igin V. ve iliskin YSA-1 model ve
devre qikisl

devre

{

i

i
o =0 00 & 00 000 2003
Oenekler {Zman)

Sekil 8. Sekil 3* deki devrede V,=sin{0.1*1}
-girisi igin V. ye iliskin ANFIS-1 model ve
devre pikag)
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$ekil 9. Calismadan sonraki UF ler
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5. SONUCLAR

Bu cahymada, YSA ve ANFIS Kkullamlarak
anahtarlamali devrelerin  modellenmesi vapiimistir,
Model YSA' nm egitimi igin iki farkli algoritma
kullamlmigtir.  Levenberg Marquard  yénteminde
performans fonksiyonunun ikinci tirevinden gelen ek
bilgiler de kullamldigindan hesapsal karmasiklik daha
fazla olmasina ragmen adaptif 5grenme orami kullanan
geriye yayiim metoduna gére daha hizh oldugu
gozlenmistir,. Model ANFIS' in efitimi i¢in hem
geriye yayihim hem de en kagitk kareler algoritmas:
kullanildigindan dolay1 hesapsal karmasikiik fazla
olmasina ragmen egitim soresinin kisa oldugu
gbzlenmigtir.

Kurallan olusturmak igin 1zgaralama blumlendirmesi
kullanan model ANFIS® de. oldukga kiiglik hata elde
edilmesine ragmen g¢ok fazla paramerre sayst
dezavantaj olugturmakiadir. Bu problem daha az
parametreye sahip olan bir UF kullantlarak bir derece
azaltilabilir fakat bu ¢aliymada sonuglar degistirmez,
Kimeleme algoritmas: kullanan ‘ANFIS' in egitim
stiresi, parametre sayisi ve ulagilan hata bakimindan
YSA ve 1zgaralama bolumlendirmesi kullanan ANFIS'
& gore cok 1yi sonug verdigi gbrilmdgtir. Veri sayiss
azalttlarak yapilan ¢aligma sonunda da yine ANFIS' in

YSA" ya gore daha iyi performans verdigi
gozlenmistir,
EK

Bu ¢alismada YSA-2 modeli i¢in elde edilen W1 ve
W2 parametreleri ile ANFIS-2 iin elde edilen kurallar
ve parametreler asagidaki gibidir.
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Kural 1: egergl. A, ve g2. By ve 23. C, ve g4. D, ve
3. E, ise. o halde:

V.= 1.89% gl — 0.997.g2 ~ 0.0002.g3 + 0.0000.g4 +
0.0005.g5 - 0.0001.

Kural 2: eger gl, A, ve g2, By ve g3. C; ve g4. Da ve
g5. E; ise. o halde:

V.= 1.990.g] - 0.991.g2 - 0.0004.g3 ~ 0.0001.g4 ~
0.0000.g25 - 0,0006.,

Burada: A;. Ax: Bi. B+ C. Cx: D\. D2z E,. E, sirasiyla
asagidaki parametreler 1arafindan karakterize edilir.
10.4570. 0.0811}. {0.6363. 0.5846}: {0.457, 0.085;.
§0.637.0.5864): 11.5517. 0.1237}. 11.5746. -1.443):
11.5616. 0.1166). {1.583, ~1.434}; £1.5597, 0.1179)
[1.5823. -1 43571,
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